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(54) Verfahren zum Versiegein einer porosen Schicht an der Oberflache eines Korpers, 
Insbesondere zum Versiegein einer thermisclien Spritzscliiclit 



(57) Das Verfahren dient zum Versiegein von poro- 
sen Schichten (10) an Korperoberflachen (11), insbe- 
sondere von thermischen Spritzschichten aus einem 
keramischen Beschichtungsmaterial. Kommunizleren- 
de Kapillarraume (12) in der Schicht (10) weisen Off- 
nungen an der Oberflache (11) auf. Es wird als Versie- 
gelungsmittel eine Flusslgkelt (2) venwendet, die aus ei- 
nem Losungsmittel und mindestens einem darin enthal- 
tenen oxidierbaren Metall besteht. Das Verfahren um- 
fasst folgende Schritte: 

a) Auftragen (3) des Versiegelungsmlttels auf der 
Korperoberflache und Abwarten einer Penetration 
der Flussigkeit in die Kapillarraume, 

b) Warmeeintrag (4) zur Abdampf ung des Losungs- 
mlttelanteils und zur Oxidierung des Metalls bel ei- 
ner Temperatur, die grosser als eine von dem oxi- 
dierbaren Metall abhangigen Umwandlungstempe- 
ratur ist, 

c) falls erforderlich, ein zumindesttellweises Entfer- 
nen (5) eines Belags auf der ursprunglichen Ober- 
flache, der durch feste Ruckstande des Versiege- 
lungsmlttels gebildet Ist, und 

d) ein ein- oder mehmnaliges Wiederholen der 
durch die Schritte a) bis c) definierten Applikation 
(3, 4, 5), mit dem gleichen oder einem anderen Ver- 
siegelungsmlttel. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrlfft ein Verfahren zum Ver- 
siegeln einer porosen Schicht an der Oberflache eines 
Korpers, insbesondere zum Versiegein eIner therml- 
schen Spritzschlcht. Sie bezieht sich auch auf ein Ma- 
schinenbauteil, das eine mit dem Verfahren zumindest 
teilweise versiegelte Oberflache aufweist, sowie auf An- 
wendungen des Verfahrens. Die zu versiegelnde Ober- 
flache kann auch die Oberflache beispielsweise eines 
aus Metal Ipulvern gesinterten Korpers sein. 
[0002] Mitthemnischen Spritzverfahren werden Funk- 
tionsschichten hergestellt, mit denen beispielsweise ei- 
ne verbesserte Korrosionsbestandigkeit eines Maschi- 
nenbauteils erreicht werden soil. (Weitere Funktionen 
solcher Beschlchtungen sind: Verschleiss-, Abrasions-, 
Erosionsbestandigkeit, erhohte Einsatztemperatur 
durch themiische Schutzschichten, Schutz gegen 
Hochtemperaturoxidation des Haftgrunds.) Bei Verwen- 
dung von keramischem und/oder metallischem Spritz- 
pulver entstehen in der Regel Beschlchtungen, die 
durch Poren und offene Rissstrukturen gebildete Kapil- 
larraume aufweisen. DIese Kapillarraume konnen kom- 
munizierende Verbindungsraume zwischen einem Sub- 
strat Oder einem i-iaftgrund der Beschichtung und der 
Schlchtoberflache bilden, so dass die Beschichtung fur 
ein korrosives iVIedium durchlassig ist. 
[0003] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zu 
schaffen, mit dem sich beipielsweise eine keramische 
Spritzschicht so behandein lasst, dass kommunizieren- 
de Kapillarraume der Beschichtung zwecks Abdlchtung 
gefullt, d.h. versiegeit werden. Ausserdem soli eine der- 
artlge Abdichtung auch bei erhohten Temperaturen von 
uber 400 "^C bestandig sein. Diese Aufgabe wird durch 
das im Anspruch 1 definierte Verfahren gelost. 
[0004] Das Verfahren dient zum Versiegein von poro- 
sen Schlchten an Kdrperoberflachen, insbesondere von 
thennischen Spritzschichten aus einem keramischen 
Beschichtungsmaterlal. Kommunizierende Kapillarrau- 
me in der Schicht weisen Offnungen an der Oberflache 
auf. Eswirdals VersiegelungsmitteleineFlussigkeltver- 
wendet, die aus einem Losungsmlttel und mindestens 
einem darin enthaltenen oxidierbaren Metal! besteht. 
Das Verfahren umfasst folgende Schritte: 

a) Auftragen des Verslegelungsmittels auf der 
Schlchtoberflache und Abwarten einer Penetration 
der Flussigkelt in die Kapillarraume, 

b) Wdrmeelntrag zur Abdampfung des Ldsungsmit- 
telanteils und zur Oxidierung des Metalls bei einer 
Temperatur, die grosser als eine von dem oxidier- 
baren Metall abhangigen Umwandlungstemperatur 
ist, 

c) falls erforderllch, ein zumindest teilweises Entfer- 
nen eines Belags auf der ursprunglichen Oberfla- 
che, der durch feste Ruckstande des Versiege- 
tungsmittels gebildet ist, und 

d) ein ein- oder mehmnaliges Wiederholen der 



durch die Schritte a) bis c) definierten Appllkation, 
mit dem gleichen oder einem anderen Versiege- 
lungsmittel. 

5 [0005] Mitdemerfindungsgemassen Verfahren erhalt 
man eine Abdichtung einer porosen Beschichtung, bei 
welcher Poren und Risse unterhalb der Schlchtoberfla- 
che mit Metalloxiden gefullt sind. Eine solche Abdich- 
tung Oder Versiegelung ist auch bei einer Oberflachen- 

io schicht eines porosen Korpers moglich. Diese Versie- 
gelung ist - im Gegensatz zu Versiegelungen mit bei- 
spielsweise organischen Polymeren - auch bei erhohten 
Temperaturen bestandig. 

[0006] Die abhangigen Anspruche 2 bis 5 betreffen 
15 vorteilhafte Ausfuhrungsfonnen des erfindungsgemas- 
sen Verfahrens. Gegenstand der Anspruche 6 bis 8 ist 
jeweils ein Maschinenbauteil mit einer Beschichtung, 
die mit dem erfindungsgemassen Verfahren versiegeit 
worden ist. Anspruch 9 bezieht sich auf Anwendungen 
20 des Verfahrens. 

[0007] Nachfolgend wird die Erfindung anhand der 
Zelchnungen eriautert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine Veranschaulichung der Penetration des 
25 Verslegelungsmittels in eine porose Be- 

schichtung und 

Fig. 2 ein Blockdiagramm zu dem erfindungsge- 
massen Verfahren. 

30 

[0008] In Fig. 1 ist ein Querschnitt durch eine Be- 
schichtung 1 0 dargestellt, die beispielsweise auf einem 
Maschinenbauteil 1 (vgl. Fig. 2) aufgebracht ist. Die 
Schicht 10 kann auch eine Oberflachenschlcht eines 

55 porosen Korpers sein. Eine Oberflache 11 der Oberfla- 
chenschlcht Oder Beschichtung 10, die eine gewisse 
Rauhigkeit aufweist, ist angenahert eine Flache, die 
weitgehend parallel zu einer nicht dargestellten Sub- 
stratoberflache Ist. Kommunizierende Kapillarraume 12 

40 in der Beschichtung 10 sind mit der Schlchtoberflache 
11 verbunden. Die Kapillarraume 12 sind durch eine of- 
fene Rissstruktur und Poren 13 gebildet. Ein Tropfen 20 
einer Flussigkelt 2 (Fig. 2), die als Versiegelungsmittel 
venwendet wird, ist auf die Oberflache 11 aufgetragen. 

45 Die weitere Umgebung 29 des Tropfens 20 ist gasfor- 
mig, wobel die Gasphase durch dampfformiges Lo- 
sungsmlttel gebildet sein kann. Ein Punkt 21 liegt auf 
der Oberflache 11 und am Rand des Tropfens 20. Die 
drei vom Punkt 21 ausgehenden Pfelle geben den Zu- 

50 sammenhang zwischen den Grenzflachenspannungen 
fest-gasformlg (^y), fest-flussig (^J und flussig-gas- 
formlg {.^lv) an. Es gilt: -ysv = tSL yLV wobel e der 
Benetzungswinkel ist. Aufgrund von Kaplllarkraften 
dringt Flussigkelt 2 in die Kapillarraume 12 ein. Wah- 

55 rend einer Zeitdauer t erf olgt eine Penetration bis zu ei- 
ner Tlefe x(t). Diese Penetrationstiefe ist nach Modell- 
rechnungen proportional (Faktor fg) zur Quadratwurzel 
von t. Das Quadrat des Proportional itatsfaktors fg Ist 
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proportional (Faktor fb) zur Oberflachenspannung 
sowie cose und umgekehrt proportional zur Vislcositat 
T\. Fur eine tiefe Penetration ist folgllch eine hohe 
Oberflaclienspannung ^y, ein klelner Benetzungswin- 
kel 0 und eine geringe Viskositat t| erforderlich. Poren 
13, die mit den Kapilian-dumen 12 in einer kommunizie- 
renden Verblndung stelien - also offene Poren - konnen 
durch das Versiegelungsmittel gefullt werden. Ge- 
sclilossene Poren bleiben selbstverstdndilch unversie- 
geit. 

[0009] Auch Schichteigenschaften wie Rauhigkeit 
und chemische Aktivitat der Oberfiache 11, Fomn und 
Grosse der Kapillan^Sume 12 haben einen Einfluss auf 
die Penetration. Bezuglich derchennlschen Aktivitat, die 
nnit denn pH-Wert zusamnnenhangt, ist es von Vorteil, 
wenn fur das Versiegelungsnnittel ein pH entweder klei- 
ner als 7 oder grosser als 7 vorgesehen wird, je nach- 
dem, Ob die Schichtoberflache 11 einen basischen oder 
sauren Charakter hat. Entscheidend istfernerdie Riss- 
geometrie. Wird der Durchmessereines Risses von der 
Oberfiache 11 zunn Substrat hin kontinulerllch grosser, 
so nimmt die Kapillarkraft stetig ab. Die Penetration 
kann nach einer beschrankten Eindrlngtlefe zunn Erlie- 
gen kommen. Bezuglich der Rauhigkeit muss zwischen 
einem wahren und einem effektlven Benetzungswlnkei 
unterschieden werden. Es gelten zwei Falle a) und b): 
ist der wahre Benetzungswlnkei in Bezug auf den Win- 
kel 90** a) klelner bzw. b) gr5sser, so wird der effektive 
Benetzungswlnkei durch die Rauhigkeit im Fall a) ver- 
kleinert, im Fall b) vergrossert. 
[0010] Um ein optimales Eindringverhalten der Fliis- 
sigkeit in die Beschichtung 10 zu erhalten, miissen die 
Parameter ^y, 0 und t\ auf die Eigenschaften der Be- 
schichtung 1 0 und deren Kapillarraume 12 abgestimmt 
werden. 

[0011] Die Beschichtung 10 kann eine thermische 
Spritzschicht sein, wobei als Beschichtungsmaterial ei- 
nes der folgenden keramischen oder metalllschen Ma- 
terialien oder Gemlsche dieser Material ien verwendet 
werden kann: Oxide von Cr, Al, Ti, Zr, Ca, Si oder Y; 
ferner Metalle, insbesondere Eisenbasislegierungen, 
die mit Hartmetallen wie WC oder Cr-Karbiden zu einem 
Verbund gemischt werden konnen. Das Beschichtungs- 
material kann beispielsweise aus einem Gemisch von 
Aluminium- und Titanoxld (z. B. Al203/13%Ti02, A\20^ 
40%TiO2, Angaben in Gew.-%) oder von Zirkonium-und 
Yttriumoxld (z. B. ZrOg/syoYgOa) bestehen. Weltere 
Belspiele sind: reines AI2O3, reines 7102, ^^^2 18'n02 
IOY2O3 (ZrO2/18%TiO2/10%Y2O3), ZrSi04. Als geeig- 
nete Eisenbasislegierungen kann die Leglerung Fe 
13Cr 0.5Si 0.5Ni genannt werden. 
[0012] Das erflndungsgemasse Verfahren umfasst 
folgende Schritte (siehe Flg.2): 
[0013] Es wird zunachst das Versiegelungsmittel 2 
auf der Schlchtoberfldche 11 eines Bauteils 1 aufgetra- 
gen. Bei diesem Auftragen 3 ist auch eine Zeltdauer t 
eingeschlossen, wahrend der die Losung 2 teilweise in 
die Kapillarraume 11 eindrlngt. Das Auftragen 3 des Ver- 



siegelungsmitteis 2 kann mittels verschiedener Verfah- 
ren wie Bespruhen, Bepinsein oderTauchen ausgefuhrt 
werden. 

[0014] Im folgenden Verfahrensschritt 4 erfolgt ein 

5 Warmeeintrag. Dabei verdampft der Losungsmittelan- 
teil der Flussigkeit 2 und die zuvorgelosten Metalle oxi- 
dieren mittels Sauerstoff aus der Umgebung 29 oder 
mittels Oxidationsmittel, die In der Flussigkeit 2 gelost 
sind. Die Oxidierung findet bei einer Temperatur statt, 

10 die grosser als eine von dem oxidierbaren Metall abhan- 
gigen Umwandlungstemperatur Ist. 
[0015] Der Warmeeintrag 4 kann auf verschiedene 
Arten durchgefuhrt werden: in einem thennischen Ofen, 
in einem Mikrowellenofen, mit einem Warmestrahler, 

15 insbesondere einem Karbonstrahler (Wellenlangenbe- 
reich 2-3.5 jxm, d.h. schnelle Mittelwelle), und/oder mit 
einer Flamme, insbesondere einer Flamme eines Plas- 
mabrenners. Der Wamieeintrag 4 zur Oxidierung kann 
auch erst bei einem ersten Betriebseinsatz des Korpers 

20 erfolgen, dessen Oberfiache 11 mit dem Verfahrens- 
schritt a) behandelt worden ist, wobei die Abdampfung 
des Losungsmittelanteiis bereits vor dem ersten Be- 
triebseinsatz durchgefuhrt werden kann. 
[0016] Der weitere Verfahrensschritt 5 ist nicht not- 

25 wendig. Er betrifft ein Reinigen, d. h. ein zumindest teil- 
weises Entfernen eines Belags von der ursprunglichen 
Oberfiache 11, der durch teste Ruckstande des Versie- 
gelungsmlttels 2 gebtldet Ist. Ein derartiger Belag kann 
die Rauhigkeit der Oberfiache reduzieren und eine zu- 

30 satzliche Schutzschicht darstellen. in diesem Fall unter- 
lasst man mit Vorteil eine Reinigung oder zumindest ei- 
ne voilstandige Reinigung. Die oberflachliche Reini- 
gung kann mit Druckluft und/oder unter Venvendung 
von Bursten durchgefuhrt werden. 

35 [001 7] Nach einer Applikation, welche die Schritte 3, 
4 und 5 umfasst, kann diese Applikation wiederholt wer- 
den. Bei einer Wiederholung wird ein Produkt 6 mit einer 
noch unvollstandigen Versiegelung zum Auftragungs- 
schritt 3 zuruckgefiihrt (Pfeil 6'). Nach einem ein- oder 

"^0 mehmialigen Wiederholen der Applikation wird die er- 
flndungsgemasse Versiegelung mit einem Endprodukt 
7 abgeschlossen. 

[0018] In der Regel wird beim Wiederholen der Appli- 
kation immer das gleiche Versiegelungsmittel 2 verwen- 

45 det. Es ist aber auch moglich, bei einer oder mehreren 
Applikationen - insbesondere bei einer abschliessen- 
den - ein anderes Versiegelungsmittel 2 vorzusehen. 
[0019] Das Versiegelungsmittel 2 kann eine wassrige 
Losung sein, die ein Salz des oxidlerbaren Metalls ge- 

50 lost enthalt. Das Metallsalz ist mit Vorzug ein NItrat der 
Metalle Co, Mn, Mg, Ca, Sr, Y, Zr, Al, Ti und/oder eines 
Lanthanids, insbesondere eines der Lanthanide Ce, Eu 
Oder Gd. Das in ein Oxid umgewandelte Metall ist in 
Wasser unloslich. Diese Metallnitrate sind in der Regel 

55 als kristalline Hydrate erhditllch, beispielsweise Ce 
(N03)3 • 6H2O, die gut in Wasser losiich sind. Schwer- 
metall nitrate zersetzen sich bei erhohten Temperaturen 
in die entsprechenden Oxide (beispielsweise Ce203) 



3 



5 



EP1 111 089 A1 



6 



unter gleichzeitiger Bildung von N02. Die Umwand- 
lungstemperatur, be! der sich die Oxidbiidung ergibt, 
iiegt be! Werten grdsser als rund 300''C. i\^it erhdhter 
Temperatur reduziert sicli die Behandlungszeit (bei- 
spielsweise 15 min bei 350^C, 10 min bei 400**C). Bei 
Verwendung eines Plasmabrenners erfoigt die Urn- 
wandiung dank des hohen Energieeintrags in wenigen 
Sekunden. 

[0020] Das Versiegelungsmittei 2 ist mit Vortell eine 
gesattlgte, feststofffrele Losung, deren Viskositat bei 
20^*0 kleiner als 11 0 mPas, vorzugsweise kleiner als 35 
mPa 8 ist. in der Losung suspendierte Feststoff parti kel 
konnen mittels Flltrierung entfernt werden. Da in der Re- 
gal die Versiegelungsmittei 2 nur eine nnassig gute Be- 
standigkeit aufweisen, erzeugt man die Losung mit Vor- 
tell kurz vor der Applikation. 

[0021 ] Statt Wasser kann aucli eine organische Flus- 
sigkeit als Losungsmittel verwendet werden, belspiels- 
weise Ethylalkohol oder Propanol. Das Metallsalz kann 
auch In Form eInes Acetats ven/vendet werden (bei- 
spielswelse Ce(C2H302)3 • 3/2 HgO). 
[0022] Dem Versiegelungsmittei 2 wird mit Vorteil 
mindestens ein Tensid zugegeben, so dass der Benet- 
zungswinkel 0 und die Oberflachenspannung dieser 
Fliissigkeit bezuglich dem Beschichtungsmaterial ge- 
eignet reduziert ist. Es soil sich so eine moglichst grosse 
Penetrationstlefe Oder ein moglichst grosses Volumen 
des in die Kapillan'dume 12 eingedrungenen Versiege- 
lungsmittels 2 ergeben. Gute Ergebnisse wurden mit 
den nichtionischen Tensiden Triton X-1 00 (Polyethylen- 
Glycol-Monoether CQHi7-C6H4-{OCH2CH2)nOH) und 
Tergitol TMN 3 erreicht. Eine zusatzliche Verwendung 
von ionischen Tensiden kann vorteilhaftsein. 
[0023] Als weitere Zusatzstoffe fur das Versiege- 
lungsmittei 2 wurden auch Slnterhilfen wie H3BO3 ver- 
wendet, mit dem Ziel, die Umwandlungstemperatur her- 
abzusetzen. Allerdings ergaben Versuche, dass mit den 
gewahlten Slnterhilfen die Umwandlungstemperatur 
und -zeit nicht wesentlich beeinflusst werden konnen. 
[0024] Es sind verschiedene Anwendungen von ver- 
siegelten Beschichtungen moglich, namlich Anwendun- 
gen zu einer Verringerung der Oberflachenrauhigkelt, 
zu einer Steigerung der Harte der Beschichtung und/ 
oderzu einer Verbesserung einer Resistenz gegenuber 
Kon'osion, Abrasion und/oder Erosion. 
[0025] Da der Versiegler - die festen Ruckstande des 
Versiegelungsmittels 2 nach der Applikation - zu einem 
Tell auf der Oberflache 11 haften, kann die Rauhigkeit 
der Beschichtung 10 verringert werden. Ein Glattungs- 
effekt von 10 - 20% ist moglich. Besonders vorteilhaft 
kann dieser Effekt bei Gasturbinen sein. Wie vermutet 
wird, vemrsachen rauhe Oberflachen von thermlschen 
Spritzschichten auf Schaufein einer Gasturbine, die 
nicht verslegelt sind, eine Wirbelbildung an den Ober- 
flachen und damlt eine Verringerung des Wirkungs- 
grads der Turbine. Mit einer Versiegelung ergSbe sich 
somit ein verbesserter Wirkungsgrad. 
[0026] Die Porositat einer Beschichtung wird durch 



Verschllessen von offenen Poren teilweise elimlniert. 
Geschlossene und grosse Poren lassen sich allerdings 
nicht versiegeln. Somit lasst sich eine Beschichtung, die 
geschlossene und relativ grosse Poren enthalt, als eine 
5 thermische Schutzschicht mit reduzierter Warmeleitfa- 
higkeit jedoch erhohter Korrosionsbestandigkelt ver- 
wenden. Als Versiegelungsmittei wurde eine gesattlgte 
Ceriumnltratlosung verwendet, mit Wasser als Lo- 
sungsmittel und Triton X-1 00 als Tensid (maximal 3 
10 Gew-% in Bezug auf den Wasseranteil). 

[0027] Die Schichtharte wird massgeblich durch eine 
Versiegelung positiv beeinflusst. Eine Hartesteigerung 
ist abhangig von der Anzahl WIederholungen der Appli- 
kation. Nach einmaliger Behandlung wurde bei Versu- 
15 Chen eine Steigerung urn 15 bis 20% beobachtet, die 
sich nach einer vierten Wiederholung auf 50% erhohte. 
Die Versuche wurden mit den oben genannten thermi- 
sche Spritzschichten aus Aluminium- und Titanoxid 
bzw. Zirkonium- und Yttriumoxld durchgefuhrt. 
[0028] Zr02/8%Y203-Schichten wurden kurzzeitig 
auf 1000^*0 erhltzt und anschliessend In Wasser abge- 
schreckt. Dieser Thermoschockversuch wurde bis zum 
Abplatzen der Schicht wiederholt. Nach einem Versie- 
geln der als RIssnetzwerk vorliegenden Kapillarraume 
konnte die Schutzschicht die thennisch induzierten 
Spannungen nicht mehr relaxleren. Trotz erhohter Ko- 
hasion durch den Versiegler platzte die Schicht ab. 
[0029] Die Zr02/8%Y203-Schichten wurden in einem 
korroslven Medium thennischen Zyklen untenworfen, 
wobei die Temperatur periodisch zwischen 25 auf 
QOO^'C geandert wurde. Es wurden dabei Bedingungen, 
wie sie in einem Dieselmotor auftreten, eingestelit. Un- 
versiegelte Proben zeigten nach 1000 Zyklen einen 
stark korroslven und oxidativen Angriff an der Grenzfl^- 
che zwischen Funktionsschicht und Haftschicht. 
Grossflachige Delaminationen wurden beobachtet. 
Auch bei versiegelten Schlchten wurden korrosive An- 
griffe festgestellt. Aber es trat eine Delamination nur 
sehr beschrankten Ausmasses ein, obwohl Risse par- 
allel und senkrecht zur Oberflache 11 entstanden wa- 
ren. Vermutllch verhinderte hier die gesteigerte Kohasl- 
on ein Abplatzen der Beschichtung. 
[0030] Weitere Versuche zu einer Abrasions resistenz 
mit einem abrasiven Korper, der bezuglich einer Probe 
unter einem Anpressdruck streifend bewegt wurde (bei 
konstanten Werten von Anpressdruck und Relativge- 
schwindigkeit), ergaben einen achtfach vergrosserten 
Abrasionswiderstand der Probe, deren Beschichtung 
mit einer funfmaligen Applikation versiegeltworden war. 
Entsprechende Ergebnisse erhielt man bezuglich einer 
Erosionsresistenz. 

[0031] Ein Maschinenbauteil 1 mit einer zumindestlo- 
kalen Beschichtung 10, die mit dem erfindungsgemas- 
sen Verfahren versiegeltworden Ist, kann eines derfol- 
genden Beisplele sein; eine Schaufel einer Gasturbine, 
eine Waize fur die Druck-, Papier- oder Folienindustrie, 
eine Transportrolle, eine profilierte Umlenkwalzefur Fa- 
den in einer Spinnerei, Wanritauschen-ohr fur eine Kes- 
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selanlage und ein Sensor der Messtechnik mit einer 
elektiisch isolierenden Beschichtung. 



Patentanspruche 

1 . Verfahren zum Versiegeln einer porosen Schicht 

(10) an der Oberflache (11) eines Korpers (1), ins- 
besondere zum Versiegeln einer thermischen 
Spritzschicht, wobei l<onnmunizierende Kapillarrau- 
nne(12) in derSchiclit Offnungen an derOberfiache 

(11) aufweisen, und als Versiegelungsmlttei eine 
Flussigl<eit (2) verwendet wird, die aus einem Ld- 
sungsmittei und mindestens eInem darin enthaite- 
nen oxidierbaren Metal! besteht, welches Verfahren 
folgende Schritte umfasst: 

a) Auftragen (3) des Verslegelungsmlttels auf 
der Korperoberfiache (11) und Abwarten einer 
Penetration der Flussigkeit in die Kapillarrau- 
me, 

b) Warmeeintrag (4) zur Abdampfung des L6- 
sungsmittels und zur Oxidierung des l\^etalls 
bei einer Temperatur, die grosser als eine von 
dem oxidierbaren IVIetall abhangigen Umwand- 
lungstemperatur ist, 

- c) falls erforderlich, ein zumlndest teilweises 
Entfernen (5) eines Belags auf der urspriingli- 
chen Oberflache, der durch feste Ruckstande 
des Verslegelungsmlttels gebiidet ist, und 
d) falls erforderlich, ein ein- oder mehnnaliges 
Wiederholen der durch die Schritte a) bis c) de- 
finierten Applikation (3, 4, 5), mit dem gleichen 
Oder einem anderen Versiegelungsmlttei. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net, dass das Versiegelungsmlttei eine wassrige 
Losung (2) Ist, die ein Salz des oxidierbaren Metalls 
geldst enthalt, das oxidierte Metal! In Wasser unlds- 
lich ist und das Metallsalz mit Vorzug ein NItrat oder 
Acetat der Metalle Co, Mn, Mg, Ca, Sr, Y, Zr, Al, Ti 
und/oder eines Lanthanids ist, insbesondere eines 
der Lanthanide Ce, Eu oder Gd. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 

kennzeichnet, dass das Versiegelungsmlttei eine 
gesattigte, feststofffreie Losung (2) ist, deren Vis- 
kositat bei 20*C kleinerals llOmPas, vorzugswel- 
se kleiner als 35 mPa s ist. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass dem Versiegelungs- 
mlttei ein Tensid zugegeben wird, mit dem der Be- 
netzungswinkei und die Oberflachenspannung die- 
ser FIQssigkelt (2) bezugllch dem Material der Kor- 
peroberfiache (1 0) geeignet reduzlert wird, so dass 
sich eine mogllchst grosse Penetrationstiefe oder 
ein mogllchst grosses Volumen an In die Kaplllar- 



raume (12) eingedrungenem Versiegelungsmlttei 
ergibt. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
5 durch gekennzeichnet, dass der Wanneeintrag (4) 

In einem thermischen Ofen, in einem Mikrowellen- 
ofen, mit einem Wamnestrahler, Insbesondere ei- 
nem Karbonstrahler mit einem Wellenlangenbe- 
reich von 2 - 3.5 |xm, und/oder mit einer Flamme, 

10 insbesondere einer Flamme eines Plasmabren- 
ners, durchgefiihrt wird oder dass der Wanneein- 
trag (4) zur Oxidierung erst bei einem ersten Be- 
triebselnsatz des Korpers (1) erfolgt, dessen Ober- 
flache (11) mit dem Verfahrensschritt a) behandelt 

15 worden ist, wobei die Abdampfung des Losungsmit- 
telanteils bereits vor dem ersten Betriebseinsatz 
durchgefuhrt werden kann, 

6. Maschinenbauteil (1) mit einer zumindest lokalen 
20 Beschichtung (10), die mit dem Verfahren gemass 

einem der Anspruche 1 bis 5 versiegelt worden Ist, 
wobei das Bauteil durch eines der folgenden Bel- 
spiele gegeben sein kann: eine Schaufel einer Gas- 
turbine, eine Waize fur die Druck-, Papier- oder Fo- 
25 lienlndustrle, eine Transportrolle, eine profilierte 
Umlenkwaize fur Faden in Spinnereien, ein Warm- 
tauscherrohrfur Kesselanlagen und ein Sensor der 
Messtechnik mit einer elektrlsch isolierenden Be- 
schichtung. 

30 

7. Bauteil nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Beschichtung (10) relativ grosse Poren 
(13) enthalt, die mittels der Verslegelung nicht auf- 
fullbar sind, so dass die Beschichtung als eine ther- 

35 mische Schutzschlcht mit reduzlerter Wamneleltfa- 
higkeit verwendbar ist, und dass mit Vorteil die Be- 
schichtung auch geschlossene Poren enthalt. 

8. Bauteil nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekenn- 
40 zelchnet, dass die Beschichtung (10) eine therml- 

sche Spritzschicht Ist, wobei als Beschichtungsma- 
terial eines der folgenden keramlschen oder metal- 
lischen Materlalien oder Gemische dieser Materia- 
llen venwendet wird: Oxide von Or, Al, Ti, Zr, Ca, Si 
45 Oder Y; ferner Metalle, Insbesondere Eisenbaslsle- 
gierungen, die mit Hartmetallen wie WC oder Cr- 
Karblden zu einem Verbund gemischt werden kon- 
nen; femer ZrSI04. 

50 9. Anwendung des Verf ahrens gemass einem der An- 
spruche 1 bis 5 zu einer Verringerung der Oberfla- 
chenrauhigkeit, zu einer Steigerung der Harte der 
Beschichtung, zu einem Schutz gegen Hochtempe- 
raturoxidatlon eines Haftgrunds und/oder zu einer 
55 Verbesserung einer Reslstenz gegenuber Kon-osl- 
on. Abrasion und/oder Erosion. 
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